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ABSTRACT
Phis work was developed for teaching purposes and
constitu , ;es an rnt; ,oduetion to the techniques of data,acquisition
by remote sensing. A discussion is presented on the properties of
the eZements invevved in the acquisition phase and also some types
of sensors mere frequently used with their respective products.
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CAPITULO l
PRTNCIPIOS FTS.ICOS DE SENSORIAMENTO Rt tOTO
1.1 - SENSORIAMENTO REMOTO - CONCEITO
Um fluxo de radiag"ao eletronmagn"etica ao se propagar pe
to espago pode interagir com superfTcies ou objetos, sendo por estes
refinetido, abso.rvido e mesmo reemetido. As variagoes que essas intern
goes produzem no fluxo considerado dependem fortemente das proprieda
des fisico-qu micas dos elementos irradiados e o fluxo resultante cons
situ* uma valiosa fonte de informagoes a respeito daquelas superficies
ou objetos. Essa idee- ia tem•motivado a criagao de equipamentos, que, si
tuados a grandes dist"ancias de alvos naturais, podem detetar a regis
tray o fluxo de radiagao E1etromagnotica (REM) proveniente destes, as
informagoes obtidas, geralmente sob a forma de graficosouima^ens, sao
entao.analisadas por especialistas na busca de dados que os auxiliem
no desenvolvimento de projetos de pesquisa e controle de recursos natu
rais.
A utilizagao de sistemas sensores em nivel a"ereo ou orb i
tal permite a aquisigk de imagens da superf cie da Terra, de forma si
notica a mesmo repetitive. Considerando-se que as propriedades dos al
vos naturais se manifestam de form caracteristica no fluxo de REM que
refletem ou emitem, tais imagers, quando obtidas em faixas espectrai s
adequadas, permitem que um maximo de discriminagao entre os alvos e
sua vizinhaga seja conseguido a constituem um meio rapids economico e
eficiente para a detucgao daqueles na area analisada.
Dentro desse contexto pode-se conceituar Sensoriamento
Remoto como um conjunto de atividades, cujo objetivo reside na caracte
rizagao das propriedades de alvos naturais, atrav'esda detecgao, regis
R	
tro a ana"lise do fluxo de energia radiante, par eles refinetido ou emi
tido.
w
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1.2 - EI.MENTOS DA FASE DE A UISI AQ
Na metodologia do Sensoriamento Remoto, duas faces po
dem ser destacedas; a Ease de AQUISICAD, relacionada com os processos
de detecgao a registro da informag"ao, e a Ease de ANALISE, quo compre
ende o tratamento e a Interpretag3o dos dados obtidos.
Especificamente na fuse de aquisig o, pole-se identifi
car a participarao de elementos cuja influZncia nas caracterlsticas da
informagh obtida deve ser bem compreendida para unia correta interpre
tag"ao; basicamente cSses elenmentos sao:
- Energia Radiante
Fonte
Alvo
- Trajet6ria
Sensor
Como pode ser observado no exemplo da Figura l.l,aener
gia radiante emitida pela fonte (sol), apos atravessar a atmosfera(tra
jetoria), irradia a superficie (alvo), sendo por ela refletida; parte
dessa energia atravessa novaniente a atn fera e e coletada pelo siste
ma ser,Gor, onde a detectada a registrada.
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Fig. 1.1 - Elementos da Fase de Aquis-1950,
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l .2, 1 w ENERGIA RADIANTS
Sompre que so realiza um trabalho, algum tipo de energia
dove ser transferida de um corpo a outro ou de um local a outro no es
pago. De todas as posslveis formas de energia, uma de es pecial impor
t-ancia ao sensorianien O remoto e a unica que n"ao necessit y
 de um meio
material pars se propagar e a energia radiante ou energia eletroraagne
tica. 0 exemplo de energia radiante n ►nis familiar a de maior importan
cia e a energia solar, que se propaga polo espago vaxio desde osol ate
a terra.
pois sWo os modelos usados Para explicar a natureza da
energia eletromagnetica. Enquanto esta se propaga de um ponto a outro,
e conveniente utilizar o assim chaoado madelo ondulato"rio. Segundo este
mode'1o, a energia se propaga atravee's do espago com a velocidade de
300.000 km/seg, sob a forma de ondas. Uma onda eletromagnet;ica consis
to em dois campos, um eletrico a outro magnetico, oscilantes na dire
gao perpendicular `a direg"ao de propagag"ao a mutuamente perpendiculares
entre si. Assim, a radia9k eletromagnetica pode-se atribuir um comprl
men-to de onda x e uma frequencia f, que estao relacionados entre si e
a cony
 a velocidade de propagagao c, pela equtagao:
of=c
	
X1.1)
com: X em unidad,es de comprimento, p.ex,, metros;
f em unidades de tempo- 1 , p,ex.,ciclos/seg. ou Hertz (Hz);
c em unidades de vel'ocidade,p.ex.,m/seg;
c = 3 x 10 8 m/seg,
Sempre que a radiagao eletromagnetica passa de um meio ma
terial para outro de diferente densidade (indice de refragaa), tem-se
uma mudega na velocidade de propagagao c e no comprimento de onda, sen
do conservada a frequencia.
6 w
EmGca a a teoria onduiatnria seja bastante adequada pare
longos comprimentos de onda a pa pa exprimir os processos pie propaga^ao
da energia eletromagnetica, quando se trata dos processos de abor;ao
e emissaao de energia radiante a curtos comprimentos de ondo,costuma»se
usar a teoria corpuscular da radiaao eletromagnetica. Este modelo, pro
posto em 1900 po p Max Planck, afirma que a energia a emitida, absorvi
da ou propagada nao de maneira continua, mas sim em pequenas parc;elas
discretas de energia chamadas quanta (plural de quantum) ou futons.
Um fluxo de radiagao eletromagnetca de frequencia f 6
constitu do de fatons com a energia E, dada pe1a equagao:
Ez:hf	 (1.2)
onde h w 6,624 x 10- 34 joule,seg, a chamada consta►nte de Planck. Usando
-se a equagao 1,1, tambem pode hse escrever
E = he	 (1.3)
Ve-se, entao, que a quantidade de energia contida em ca
da fo""ton deg um fluxo de radiagao eletromagnetica a diretamente proper
cional a frequencia a inversamente proporcional ao comprimento de onda
a ele associado.
a) 0 Espectro Eletroma ne"tico
A faixa de comprimento.de onda ou frequencias em que se
pode encontrar a REM a praticamente iliiiitada. Cam a tecnologia atual
mdnte disponvel, pode-se gerar ou detectar a REM numa extensa faixa de
frequencia, que se estende de 1 a 10 2.4 Hz, ou comprimento de onda apro
ximadamente de 10 8 a 10- 15 metros. Pode-se esquematizara distribuicao
da REM segundo seu comprimento de onda ou frequencia, ao que se chama
de espectro eletromagn"etico, coma se vi na Figura 1.2.
6 "
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Fig. 1,2 - Espectro Eletromagne-tico.
Este espectro e subdividido em faixas,que representam re
gioes possuindo caracteristicas peculiares em termos dos processor f
sicos geradores de energia em cads faixa, ou dos mecanismos flsicos de
detecgao desta energia. Embora os limites de cada faixa espectral n"ao
seiam bem def'inidos, as seguintes regio"es podem ser destacadas,
Ondao de Radz:o Estas ondas eletromagn6ticas t6m
 
freque"ncias rela
tivamente baixas a consequentemente grander comprimentos de onda,
que vao de aproximadamente alguns centimetros a a1gumas centenas,
de metros, As ondas eletromagnetcasnesta faixa sao utilizadas pa
ra comunicaga"o a longa distancia, pois, al6m de serem pouco ate
nuadas pela atmosfera, s"ao refletidas pela ionosfera, propiciando
uma propagagao de longo alcance.
w^
f	 5	 f
4
}- 7 -
2
Ploronndas - As microondas podem ser definidas como aquelas que se
situam na faixa de 1 mm a 30 cm, correspondendo a frenquencia en
tre 3 x 10 11• a 10 9 Nz. (Testa faixa de comprimentos de onda, podem
-se construir dispositivos capazes de produzir feixes de REM alta
r mente concentrados, chamados radares, que podem ser usados como
meio de sondagem de maneira semelhante ao use de um sonar na aqua.
A radiagao eletromagn"etca nests faixa tem sido anplamente utili
zada em sensoriamento remoto, pois a sua pouca atenuagao pela at
mosfera ou pelas nuvens propicia um excelente meio de use de sen
sores de microondas em qualquer condigao de tempo.
SnfraverneZho - Este tipo de radiagao, de grande importancia para
C` o sensoriamento remoto• , engloba radiagao com comprimentos de onda
de 0,75 um a 1,0 mm. Uma das caracterTsticas da radiagao infraver
melha a sua facil
	
absorgao pela maioria das,substancias,nelas pro
duzindo um efeito de aquecimento. Deve-se notar que a energia emi
tida pelos corpos aquecidos se situa principalm:nt,	 fiesta faixa,
Visive4 - A radiagao visivel pode ser definida como aquela 	 capaz
de produzir a sensagao de visao para o olho humano normal. Esta ra
diagao, que vai desde o violeta ate" o vermelho, tem somente 	 uma
peqwra variagao de comprimento de onda, que vai de 30U a	 aproxi
madamente 750 nm. Este tipo de radiagao pode ser produzido,	 p.e,
por luminescencia ou por corpos muito quentes, Esta faixa de	 com
primentos de .onda e" de grande importancia para o sensoriamznto re
moto, pois imagens nelas obtidas, geralmente apresentam excelente
correlagao com a experiencia visual do inte"rprete.
a?
UZtravioleta - A radiagao ultravioleta engloba uma extensa 	 faixa
do espectro el etromagneti co, que vai de 100 9 a 4000 9 (1	 = 10-1 ° m).
E interessante notar que as peliculas fotog- `. elicas sao mais sens7t . .
veis a radiagao ultravioleta que a luz visivel. 	 Embora esta faixa
do espectro mostre um relativo potencial de aplicacoesem sensoria
mento remoto, tais como detecgao de minerais por luminescencia,po
a-
a.'
luig"ao de mineras por lurminescencia, poluigao marinha, a forte
atenuagao atmosfe"rica nesta faixa se apresenta Como um grande obs
t"aculo pa pa a sua utilizagao.
Raioa-X - Os raios-X s"ao definidos como radiagao na faixa de co m
pr•imento de onda 4, aproximadamente, 10- 8 a 10` 12 m, Sao gerados
principalmente, pela parada ou freamento de ele"trons de alta ever
gia. por se constitoirem de fotons de alta energia, os raios -X,
s"ao altamente penetrantes, sendo uma poderosa ferramentaem pesqui
sa sobre a estrutura da materia.
Raios-puma - Os raios-gama sao as mais penetrantes da y omissoes de
substancias radiativas. Nao existe, em principio, limite superior
Para a frequ"encia das radiagoes gama, embora ainda seja encontra
da uma faixa superior de frequencia pa pa a radiagao conhecida co
mo raios c"osmicos.
A faixa espectral, que se estende de 0,3 jim a 15,0 um, e
a mais usada em sensoriamento remoto. Esta regi"ao do espectro a conhe
cida por espectro optico, pois nela os componentes o"pticos de reflexao
e refragao, tais como lentes, espelhos, prismas, etc., podemser usados
Para coletar a reorientar a radiagao.
b) Grandezas Radiometricas
As propriedades radiantes de uma superficie ou objeto cos
tumam ser estudadas atraves da medigao a comparagao, em intervalos de
comprimento de on.da discretos, dos fluxos de REM envolvidos na intera
gao. Ao conjunto das tecnicas utilizadas na medigao dessas grandezas,
no espectro optico, denomina-se Radiometria. As principais 	 grandezas
radiome"tricas sao:	 •
i
r C
y^
i	
!>j
u,
{1
1
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Energia Radiante - Q - como qualquer outra modalidade de
	
energia
(
e medida em joules (J)
EZuxo Radiante -
	 - e definido Como a quantidade de energia 	 ra
diante, por unidade de tempo, que fluff por uma posigaao no espago.
¢ = -AQ-	 em J/g	 ou	 Watt (W)	 (1.4)
At
Trradiancia - E -	 e a densiO de superficial do fluxo ,que irradia
uma superficie:
E =	
A^	
em W/m2	(1.5)
AA
Exitdncia - m - 6 a densidade superficial do fluxo refletido ou
emitido por uma superficie:
M	 em W/m2	(1.6)
AA.
Note-se que a diferenga entre a irradiancia e a 	 exitancia reside
no sentido de propagaga"o do fluxo radiante.
•
Intensidade Radiance - I - uma fonte pontual radia energia p-Ira to
do o espago.Uma pequena superficie (AA), situada a uma certa 	 dis
t'ancia (r) da fonte, define com esta uma diregao a um angulo soli
do (conico) Aw como mostra a Figura 1.3. Cham4-se intensidade 	 ra
diante da fonte, na diregao considerada, a razao enure o fluxo que
se propaga no angulo so"lido e o valor deste; assim:
AQ	
(1'7)I	 em W/ 
Aw	
sterradianos(sr)
-10-
,t #
I	 t
AA
e^w
^,	
r	
eA
Angul o 5^1^c10	 ^ 4w
ow = °r
i
Fig. 1.3 - Intensidade radiante a angulo s-olido.
lima fonte pontual, cuja intensidade numa diregao o, a dada por:
I e = 1  cose	 (1.8)
onde I o e" sua intensidade radiante maxima a e, o angulo entre as
diregoes de 
1  
a Io , a denominadada FONTF LAMBERTIANA.
Radianeia - N - ou intensidade radiante media dos pontos que cons
tituem uma amostra de superficie refletora ou emissora, node ser
avaliada pela razao entre a intensidade radiante da amostra (como
se esta fosse pontual) e a sua "area, projetada na diregao da medi
gao (Figura 1.4).
N =	
1	 _	 no	
em 
W	 (1.9)
,Jl coso	 eAcoseAw	 mzsr
xk
N.
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Fig. 1.4 - Radiancia de uma superficie
E interessante notar que se a amostra a constituida de pontos que
se comportam como fontes lambertianas:
N	 Ie	 _ I ° Cos e ^ N
e	
oAcose	 oAcose	 °
ou seja, a •radiancia da amostra nao varia com a diregao. Neste ca
so a superfIcie em questao e" denominada LAMBERTIANA.
Refleetaneia, Absort(ineia e.Tr nsmitancia — Quando um fluxo de REM
irradia um objeto, tres fenomenos podem ocorrer: parte do fluxo 'e
refletido; parte penetra no ob,jeto, sendo progressivamente absor
vido; a parte consegue atravessa-lo, emergindo novamente para o
espago Como mostra a Figura 1.5. Considerando-se a lei de conser
vagao da energia, pode-se escrever:
^ i
	^r + ^a + ^ t	(1.10)
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onde i, r, a e t, indicam as naturezas dos fluxos ervolvidos, is
to e: incidente, refletido, absorvido a transmitido,respectivamen
tea. Dividindo-se os dois membros da equagao anterior por ^i, tem
-se:
	
+ ^
a	 ^t	
(1.11)
Nesta equagao, as frag5es do segundo membro costumam ser denomina
das reflectancia, absortancia a transmitancia do objeto, a repre
sentadas pelas letras gregas p, a e 'r, entao:
	
p+a +T= 1	 (1.12)
't
	
4	 ^r
	
r	 y'^	 % ^ r1
t ;	 087GTO
Fig. 1.5 - Reflexao, transmissao e absorgao de um fluxo de REM.
c) Grandezas Espectrais
i
1
s
v
ti
ti
di
as
i
yr
Todas as grandezas radiome"tricas,anteriormente definidas
podem ser avaliadas em pequenos intervalos de comprimento de onda su
cessivos, para a caracterizag5o espectral do fluxo considerado por
exemplo, se a radiancia de uma superficie e" medida num pequeno interva
- 13 -
3
k"
yt^	
r
f
t
i
to de comprimento de onda AX, o resultado obtido, denominado radiancia
espectral a expresso por:
NA =	
a^	
em W/ z
	
 AAcosOAwAX
	
m nm
Usualmente as grandezas radiome"tricas espectraissao apse
sentadas sob a forma de graficos, onde aparecem registrados em fung"ao
do comprimento de onda.Como exemplo, a Figura 1.6 mostra atrav6s dos
gr"aficos de reflectancia o comport;amento espectral de antostras de agua,
de solo a de vegetagao.
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Fig. 1.6 - Reflectancia_espectral de amostras de solo, de "agua
e de vegetagao.
1.2.2 - FONTES
Dentro da faixa do espectro 6tico (0,3 a 15 um), onde a
maioria dos experinientos em sensoriamento remoto 6 realizada, pode-se
trabalhar com a energia emitida ou refletida pelos alvos naturais.
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Essa energia refletida ou emitida pode-se originar de fon
tes naturais coma: o Sol, a Terra, a radiatividade, etci ou fontes a
#
r
tificiais como: o Radar e o laser. 
Uma fonte de energia eletromagne"tica a caracterizada por
um espectro de emissao, que pode sLr continuo ou distribuido em faixas
discretas. 0 sot, por exemplo, emite radiaga"o distribuTda, continuamen
te, numa faixa que vai da regiao dos raios-X ate a regiaao das microo n
das. Os radares a os lasers emitem radiagao concentrada em estreitas
faixas do espectro.
4
a) Radiagao Termica
Todo corpo com temperatura superior a
(00 k) emite radiagao eletromagnee-tica. A quantidade
da em Watt/012 (exitancia) a fungao da temperatura
isso denominada termica. Assim, se atraves de algum
ver possibilidade de avaliar a energia emitida pelo
estimar sua temperatura.
zero grau absoluto
de radiagao emiti
o corp6, e e por
sensor remoto hou
corpo, poder-se-a
Como cada corpo possui caracteristicas pr"oprias de emis
sao termica, para poder analisar o espectro da radiagao emitida pord i
ferentes corpos, segundo um mesmo enfoque, deve-se lanrar mao de uma
teoria geral de emissao, que serve como bases de analise, cuja teoria
di-se o nome de Teoria do Radiador Perfeito.
Define -se radiador perfeito coma um corpo capaz de absor
ver toda energia radiante, sobre ele incidente.. Um objeto com esta pro
priedade costuma tambem ser chamado de Corpo Negro (C.N.). Um corpo ne
gro a capaz de emitir mais fluxo radiante, total ou espectral, por uni
dade de area que qualquer outro, nao-negro, na mesma temperatura.
O Corpo negro e uma abstragao util para o desenvolviriento
de modelos- que explicam a emiss"ao termica.
s	 ^F
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P1anck,trabalhando sobre este modelo a supondo que a ever
gia e" emitida discretamente em uma unidade chamada quanta, deduziu que
a exitancia espectral de um corpo negro pode ser relacionada asua tem
peratura absoluta, pela seguinte relag"ao (lei de Planck).
}
M -	
C l ^-s	
(1,13)
(ec2/aT _ 1)
onde:
c 1 = 3,74 x 10- 16
 w m2
C2 = 1•,44 x 10- 2 m 0 
T	 temperature absoluta
Na Pigura 1.7, apresenta-se a exitancia espectral de um
corpo negro para v"arias temperaturas. Verifica-se que o comprimento de
onda, correspondents a exitancia espectral maxima, desloca-se ra dire
gao de comprimentos d-a onda cads vez menores, a medida que aumenta a
temperatura do C.N. A relagao entre o comprimento de onda de mexima e
xitancia espectral e a temperatura absoluta do corpo 'e dada por (lei de
Wien) :
m = c/T
	 (1,14)
onde:
c 2898 um 0 
T = temperatura absoluta
A exitancia radiante de um corpo negro em todo o espec
tro a propocional a quanta potencia de sua temperatura absoluta, ou se
Ja:
s
	 M = a T4
	
(1,18)
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onde:
T = temperatura absoluta
a 5.669 x 10- 4 Wm- ? o K-11 = constante de Stefan-Boltzmann.
Esta relagao a conhecida comp a lei de Stefan-Boltzmann.
Assim, por exemplo, ao duplicar-se a temperatura de um corpo, sua exi
tancia ser"a multiplicada por 16.
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Fig.	 1.7	 - Radiancia espectral de um corpo negro em varias
temperaturas .
b) Cor os Reais
Na natureza, os diferentes materiais n"ao sao corpos	 ne
gros, por isso, nao seguem,perfeitamente as leis de radiag5o	 defini
das anteriormente. Uma das principais razoes para isto est"a nofatode
ly -
1x
n
P
que parse da radiagao incidence nao a absorvida, sendo refletida ou me$
mo transmitida,
Quando se trata de corpos reais, deve-se introduzir, na
lei de radiaao de Planck, uma constants multiplicauora, conhecida co
mo emissividade (c).
A emissividade (e) e" definida com a razao de exitanca
de um corpo real pela exitancia de um corpo negro, a` mesma temperatu
ra. Como a exitancia de um corpo negro 'e a maior possivel Para temps
ratura considerada, a emissividade do corpo real a sempre menor que 1.
Desta forma, a emissividade de um corpo caracteriza quando este corpo
se aproxima' ou se afasta do padrao te"orico de uni corpo negro.
Este pars"metro e" muito importante para a determinagao da
temperatura de um corpo, atraveee-s de medidas remotas de sua exit ncia,
pois a diferenga entre a temperatura real do corpo a aquela obtida re
motamente sera tanto maior, quanto menor for o valor da sua emissivida
de
c ) dadi agao Solar
0 sol e" a fonte de energia eletromagnetica mais importan
te, utilizada em sensoriamento remoto. Ele emite radiagao Como um co r
po negro, a uma temperatura aproximada'de 6000 OK, na faixa espectral
de 0,2 a 10 pm, Como pode ser visto nas curvas a e b da F'igura 1.8.
0 fluxo de energia solar que atinge o topo da atmosfera
terrestre a de cerca de 2,0 cal cm- i . min' I 1400 Watts/m 2 . Este valor
e chamado constante solar.
Pela F'igura 1.8, verifica-se que o comprimento de onda de
maxima emissao "e, aproximadamente, 0,5 um a que quase 99% da radiagao
solar cai dentro do "range" espectral de 0,15 a 4,0 um.
II	 ...	 .,
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1.2.3 - EFEITOS ATMOSFFRICOS
Quando se adquire um dado atraves de um sensor remoto,se
ja a nivel de sate"lite ou de aeronave, o sinal col etado,na maioria das
vexes, e a radiagSo proveniente do sol, que interage com a atmosfera
ate atingir o alvo a retorna ao sensor, interagindo novamente com a at
mosfera. Mesmo que o sinal medido seja a radiara"o emitida pelo alvo,
ela interage com a atmosfera ate atingir o sensor (Figura 1.1 , ), Assin,,
e importante conhecer os efeitos causados pela atmosfera no sinal medi
do por um sensor remoto.
Dois sao os processos de atenuarao mail importantes que
afetam a propagag"ao da REM pela atmosfera: absorrao a espalhamento.
a) Absorrao
A REM ao se propagar pela atmosfera e" absorvida seletiva
mente pelos seus va"rios constitu .ntes, tais como vapor d'agua, ozanio,
i^
i
I`
w
I
a
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nlonoxido de carbono, etc, Dentro da faixa do v sivel (0,4 a 0,7 li
m
), a
ozBnio 5 o principal atenuador por aborgh , embora em ialuitos casos pra
ticos esta absor ao possa ser desprexada, por ser muito pequena.
Nas curvas a e c da figura 1.8, sao mostrados os es
pectros de radigao solar no topo da atmosfera a ao nivel do mar. Nesta
figura tambem estao indicadas as faixas onde ocorrem absorg"ao pelos di
versos constituintes.
Existom ao bongo de todo o espectro eletromagn -etico re
gioes onde a absorgao atmosfe'rica °e relativamente pequena. Est as re
gi"oes, chamadas janelas atmosfericas, caracterixam-se por uma boa trans
mitancia a" REM. Portanto, essas sao as regioes onde, praticamente, to
das as ati vi dades em sensori amento remoto podem ser a ti l i z a d a s com
maior facilidade. Na Tabela 1.1 apresentam-se as principals Janelas.
TARELA 1.1
PRINCIPAIS JANELAS ATMASFERICAS
Ultravioleta	 a	 vis3vel 0,3	 -	 0,75 Vol
0,77 -	 0,91
Infravermelho pr"aximo 1,0	 -	 1,12
1 1 19 -	 1,34
1.,55 -	 1,7^, Espectro
2,05 -	 2,40, otico
Infravermelho m"edio 3,50 -	 4,16
4,50 -	 5,00
Infravermelho termai 8,00 -	 9,20
10,20 - 12,40
17,00 - 22,00
Microonda	 2,06 - 2,22 nn
3,00 - 3,75
7,50 - 11,50
20,00 +
^ y l
d
r
s
x
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b) Espalhamento
Enquanto no processo de absorgao a energia de um feixe e
absorvida, transformada em outras formas a reemitida a outros	 compri
mentos de onda, no processo de espalhamento a energia de um feixo col
mado a removida por mudanga de direg"ao. Assim, a energia solar inciden
to no topo da atmosfera, que se caracteriza par se colirum da, isto e,se
propaga numa direg"ao bem definida, ao interagir com a atmosfera, pFlo
processo de espalhamento, gerara um cameo de luz difusa, que se prori
gara em todas as direq"oes.
dependendo do tamando dos elemeritos espalhadores e do cram
primento de onda da radiag"ao, pode-se distinguir tres tipos de espalha
mento:
L'epal.hamonto molaeular ou RayZaigh: e" produzido essencialmente pe
las moleculas dos gases constituintes da atmosfera. Ele se , carac
teriza pelo fato de sua intensidade ser inversamente proporcional
a quarta potencia do comprimento de onda da radiag"ao. Assim,aluz
azul (X x 440 nm) sera espalhada cerca de seis vezes mais que a
luz vermelha (N - 700 nm). Isto explica a coloraga"o azul do ceu.
EspaZhamento M e: ocorre quando o tan,..ftho das partaculas espalha
doras a da ordem do comprmento de onda da radiagao, Quando os dia
metros das particulas espalhadoras forem iguais a X, o espalhamen
to sera proporcional a l/ X 2 . No caso dos diametros serem iguais a
3/2 de X, o espalhamento sera proporcional a 1/a.
EapaZhamcnto n6o-seZetrvo: ocorre quando.'os diametros das particu
las sao muito maiores que x. Neste caso, a radiagao de diferentes
comprimentos de ondas sera espalhada com igual intensidade. A apa
rencia branca das nuvens 6 explicada por este processo.
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Tanto no planeiamento da aquisigao de dados por sensores
remotos, quanto no processo de interpretagb , "e 'importante levar em con
to o fenomeno de espalhamento, pois a energia coletada pelo sensor nao
provem somente do alvo, uma vez que a energia espalhada pela atmosfera
e outros alvos podera" atingir o sensor, mascarao do parcial ou totalmen
to a informagao desejada. Como exemplo, cita-se o fato de que na faixa
do espect;ro visvel, ao se imagear, ; por satelite,a energia proveniente
do oceano, 80 a 90% do sinal recebido a causado somente por' espalhamen
to atmosferico.
1.2,4 - SUPERFTCIES
Na maioria das aplicagoes de tecnicas de sensoriamerito re
moto, ha interesse em identificar,acompanhar u estudar algum alvo ou
fenomero que se processa na superficie da Terra, ou que, mesmo nao sen
do de superficie, tenha alguma influencia sobre ela. E"atrav6s da an "a
lice das variagoes espaciais, espectrais a temporais da energia radia n
te, refletida ou emitida pela superficie de um alvo, quc se extraem in
formagoes de interesse.
r
Um dos processes de maior relevancia na interagao da REM
com a,superficie dos alvos 6 o da reflexao, pois a maior parte das in
formago"es a obtida atraves da analise da energia refletida pelos alvos.
Embora neste texto se considere a reflexao Como um fenomeno essencial
mente de superficie, deve-se ressaltar que , dependendo do comprimento
de onda da radiagao a das propriedades fisicas do material, ela a re
sultante da interagao da radiagao com as va"rias camadas de subsuperfT
cie. Por exemplo, devid'o a' boa penetragao de radiagao de comprimento de
onda maiores que 5 metros no solo, a analise da energia refletida per
mite a avaliagao do seu teor de umidade.
Com relagao a distribuigao espacial da energia refletida
i	 por uma superficie, podem-se considerar dois casos. A reflexao especu
lar, cusada por superficies lisas, ou a reflexao difusa, ca usada pe
iORIGINAL PAGE ISOF POOR QUALITY
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las superficies rugosas. Deve-se observar que esta classificagao lisa
ou rugosa, atribuida a uma superficie, e' dependente do comprimento de
onda da radia9b a do angulo de incidencia. Assim, uma superfcie areno
sa, que na faixa do visvel se comporta Como rugosa, pode parecer lisa
na faixa de microondas. Segundo o crite"rio de Rayleigh, considera-se
uma supeficie como lisa, para determinado comprimento de onda x da ra
diagaao incidente na diregaao e, quando suas irregularidades medias saao
de magnitude h, dada por:
h , X/ 8 cos a	 (criterio de Rayleigh) 	 (1.16)
a) Reflexao especular
Quando a superficie de um alvo pode ser considerada li
sa, segundo o crit"erio de Rayleigh, tem-se a reflexao especular. Neste
caso, as radiagoes incidente e refletida, e a normal a superf3cie, no
ponto de incidencia, estao todas no mesmo piano e, alem disto, a radia
qao "e refletida segundo o mesmo angulo de incidencia (Fi'gura 1.9).
,,
R
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Fig. 1.9 - Reflexao: especular a difusa
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A reflectancia de uma superficie depende essencialmente
de tres fatores: angulo de incidencia, indice de refragao do alvo a coe
ficiente de extingao. Quanto menor o anaulo de incidencia, menor a por
gao de energia refletida. Em qualquer Sngulo de incidencia, a po rgao
de luz refletida a diretamente proporcional ao seu indice de refragao,
e quanto maior a absorgao de uma substancia, maior seu coeficiente de
extinggo a menor sua reflectancia. Este a um dos motivos pelo qual os
metais sao bons refletores,
b) Reflexao pifusa
Quando um alvo, devido as dimensoes das irregularidades
de sua superficie, angulo de incidencia a comprimento de onda da radia
gao incidente, nao satisfaz ao crite"rio de Rayleigh, diz-se que sua su
perficie a rugosa a que produz reflexao difusa. Ao contr"ario da refle	 y
xao especular, neste caso, a superficie pode refetir radiagao em todas
as diregoes, gerando um Campo de luz difusa (Figura 1.9b). Pode-se ter
rad • agao sendo refletida na mesma direg"ao de incidencia, fenomeno tam
bem conhecido por retroespalhamento, de grande importancia em aplica
gees de radar, uma vez que esta energia retroespalhada e" a registrada
pelo radar.
Em alguns casos, pode-se ter uma mistura de reflexao es
pecular a difusa', mas para todos os efeitos costuma-se cons-iderar Como
reflexao difusa quando uma porga.o consider"avel, da ordem de 251 ou mais,
da radiagao "e refletida difusamente.
RefZectancia hemisferiear Para a reflexao difusa, pode-se definir
a reflectancia hemisfee- rica, p h , Como a razao entre a exitancia ra
diante de uma superficie e a sua irradiancia. Assim:
(1.17)Ph = M/E
onde: ,M = exitancia e E = irradiancia.
t}
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superficie Lambortiana. Quando
 
uma superficie "e completamente difu
sa, cada um de seus pontos reflete REM Como uma fonte Lambertiana,
e o seu efeito conjunto e" o de uma superficie Lambertiana, isto e",
sua radiancia independe do angulo de visada. Para este caso, pod e
-se provar que a radiancia de uma superficie-Lambertiana pode ser
obtida, dividindo-se sua exitancia por w, isto e,
N = M/Ir	 (1.18)
Se se conliece a irradiancia do fluxo de radiagao incidente sobre
um alvo Lembertiano, a pode-se medir sua radiancia, sua reflectan
cia, P h , ser"a dada par:
F ah = 
NE	 (1.19)
c) Reflectancia Espectral
Para os propositos do sensoriamento remoto, talves mais
importante que as mudangas geometricas/espaciais nos fluxos de REM re
fletidos, sejam as mudangas introduzidas pelos alvos has caracteristi
cas espectrais do fluxo refletido. Assim, cada alvo em particular ao in
teragir com a REM incidente modula-a espectralmente,podendo introduzir
neste fluxo, significantes variagoes espectrais. Por exemplo, uma maga
tem a cor vermelha,por refletir, predominantemente, a cor vermelho ab
sorvendo os outros comprimentos de onda do visivel. Esta seletividade
espectral da reflectancia nao se manifesta somente no visivel; ela po
de ser encontrada em todo o espectro eletromagnetico, a grande quant i
dade de informagao sobre os alvos pode ser extraida, remotamente, pelo
conhecimento da reflectancia espectral dos alvos.
0 conhecimento dos espectros de reflectancia dos diver
sos materiais permite quantificar e prever a distribuigao espectral da
REM por eles refletida. Este conhecimento e fundamental para a escolha
dos melhores canais ou faixas espectrais, onde algumas caracteristicas
y 1^
t
i{
iu n
t	
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dos alvos sejam realgadas, ou mesmo para a interpretagao de imagens ou
dados obtidos par sensores remotos.
Na Figura 1.6 estao representadas as curvas de reflectan
cia espectra1 . media de tres importantes ' tipos de alvos para o sensori a
mento remoto do meio ambiente, quais sejam: alvo, vegetagao a "agua. Po
de-se ver que calla material apresenta.uma curva de reflectancia espec
tral bastante tipica, distinguindo-a das demais. A esta reflectancia es
pectral tambe"m d5-se o nome de assinatura espectral.
Associando-se a reflectancia de um alvo com o nivel de
cinza: de Lima imagem fotografica, isto e, niveis de Ginza mais claros re
presentando reflectancias maisaltas e vice-versa, pode-se utilizar a
Figura 1.6 para extrair a1gumas conclusoes interessantes. Por exemplo,
numa imagem obtida na faixa de 0,6 um, os niveis de cinza mais escuros
representam vegetagao. Niveis de cinza um pouco mais claros represen
tam corpos d'agua a aqueles ainda mais claros representam solo. Se es
to mesma imagem fosse obtida em 1,0 jam, os niveis de cinza mais claros
representariam vegetagao, os niveis de cinza um pouco mais escuros, so
los, a os niveis de cinza bastante escuros representariam corpos d'agua.
Assim, na interpretagao de imagens multiespectrais, o in
terprete deve levar em conta as variagoes de reflectancia com o compri
mento de onda, para Lima correta interpretagao dos dados.
d) Emissividade
Comoja visto anteriormente, pode-se inferir a temperatu
ra de um corpo por meio de medidas remotas da energia por ele emitida,
langando mao da teoria da emissao termal dos corpos negros.
Sabe-se que um corpo negro emite um espectro de REM ca
racteristico, dado pela lei de Planck, com um m"aximo de emissao no com
r
N
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primento de onda 1m, dado pela lei de Wien. Assim, por exemplo, se
	
o
corpo negro estivera300oK (270C), o seu maximo de emissao estar -a  em
9.6 ym. V9-se, drtao,que os corpos a temperatura ambiente emitem REM
com maxima intensidade dentro da janela atmosferica de 8 a 14 um. Usa n
do-se um radiometro que opere nesta faixa do espectro, pode-se medir,
num intervalo de comprimento de onda, a energia emitida por um alvo,P o
de-se agora associar a esta medida a temperatura que um corpo negro d e
veria ter, para que emitisse, na mesma faixa, identica quantidade
	
de
energia. A esta temperatura da-se o nome de temperatura aparente.
Para a maior parte dos materiais, a sua emissividade e
praticamente independente da temperatura nas faixas de temperatura am
biente.
Qeve-se salientar que a emissividade de um corpo ee fung.ao
do comprimento de onda, a assim, pode-se defin r uma emissividade es
pectral E,, como-a raza"o da exita"ncia do corpo num estreito intervalo
de comprimento de onda em torno de X, pela correspondente exitancia de
um corpo negro a mesma temperatura a no mesmo intervalo. Assim:
r^
M
A
 (material, 0K)
E _
MA (corpo negro, 0K)
(1.20)
Sabendo-se que a emissividade espectral de um corpo a igual
a sua absortancia espectral (c, = ax ) a no caso do material possuirbai
xa transmitancia espectral, pode-se deduzir da equagao (1.12) que:
	
a^ + p^	 1	 ou	 e^ + p a	 1,
	e, portanto:	
m^,k
pa
is
(1.21)
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d ^:
VE-se que os materiais com alta reflectaneia, Como os me
tais, possuem baixa emissividade, p.ex,,a prata tem c, = 0,04 em  =lum,
c^ 0,03 para X'= 5 um a c, - 0,01 para a = 14 jim. Assim, um radi o
metro infravermelho apontado Para tat material a operando puma faixa em
torno destes comprimentos de onda registrara uma temperatura aparente
bem inferior a` sua temperatura real, devido a sua baixa enissividade.
Se.o alvo for uma superficie de agua, cuja emissividade espectral vale
C  = 0,986 na faixa do infravermelho, a sua temperatura real sera bas
tante proxima de sua temperatura aparente.
1.2.5 - SE14SORES
A REM refletida ou emitida por uma'alvo qualquer, desde
que convenientemente registrada a analisada,, conte"m uma grande quanti
dade de informagao. Assim, a REM refletida ou emitida por um alvo, sob
certas circunstancias,apQs incidir sobre o olho humano pode ser transfor
mada em impulso nervosa, que a interpretado pelo ce"rebro, gerando a sen
sagao da visaao. Entretanto, o olho humano a um sensor remoto capaz de
responder a uma faixa extremamente estreita do espectro eletromagn"eti
co (aproximadamente de 400 a 700 hm). Para notar este fato, basta que
se sintonize um receptor de radio ou televisao, a fim de observar que
no mesmo ambi ente ha a presenga de REM em fai xas a spectra is para as
quais . o olho humano a totalmente insensivel.
Com o desenvolvimento tecnol"ogico, o homem conseguiu am
pliar a sua capacidade de "sentir" a REM, desde comprimentos de onda
extremamente curtos (raios cosmicos) at"e comprimentos de onda de cente
nas de metros, construindo dispositivos sensores que operam em grande
paste do espectro-eletromagnetico.
Assim, pode-se diner que um sensor remoto a um dispositi
vo capaz de responder a REM de determinada faixa do espectro eletrontag
netico, registr"a-la a gerar um produto numa forma adequaaa pars ser in
terpretada pelo usu'ario.
i
k
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Convem ressaltar que a REM registrada por um sensor remo
to na"o se dove, exclusivamente, a energia emitida ou refletida pelo al
vo de interesse. Essencialmente, dois processes em geral ocorrem, fa
zendo cam que a energia do alvo esteja modificada quando atinge o sen
sor. Rrimeiro, todo sensor possui um Campo de visadae uma resolugao no
terreno que pode incluir ale"m do alvo de interesse, a sua vizinhanga,
que tambem esta emitindo ou refletindo REM em dire^ao ao sensor.
	
Se
gundo, a atmosfera atua sobre a REM provinda do alvo, atenuando-a se
letivamente a adicionando-1he componentes geradas por retroespaihamen
to da luz solar.
V8-se assim que sempre que possivel a radiancia aparen
te, medida por um sensor, deve ser corrigida pars se obter a radiancia
inere_nte do alvo, a qual pode ser relacionada, com maior confianga, as
propriedades do alvo.
Exi stem duns grandes categorias de sensores remotos: ati
vos a passivos. Os sensores ativos s"ao aqueles que possuem fonte propria
de energia, registrando a energia por eles emitida e refletida pelo al
vo. Nesta categoria est"ao incluidos os radares a os lasers, por exemplo.
Os sensores passivos nao possuem fonte pr"opria de energia, utilizando
apenas a energia emitida ou proveniente de outras Pontes (p.ex.,o Sol)
e refletida pelo alvo.
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CAPITULO 2
SENSORES E PRODUTOS
2.1 - RADIOMETROS
Sh sensores capazes de medir a intensidade da energia ra
diante, proveniente de todos os pontos de uma superficie, dentro do seu
campo de visada a numa faixa de comprimentos de onda especificado.
Com relagao a forma do produto final, os radiometros po
dem set, construidos de maneira a gerar imagers de uma cena ou simples
mente medic- a radi End a proveniente de um objeto' para o qual estao apon
tados. Estes dois tipos de radiometros s"ao chamados, respectivamente,
radiometros imageadores;e n"ao-imageadores.
Um radiometro consiste em quatro componentes b'asicas, co
mo apresentado na Figura 2.1.
I' ' C ' ( ------- 5 — E -N—S 0 R
p	 E	 F	 G	 i
•	 i
	
^.	 A - alvo	 D	 coletor	 -
B	 fundo	 E	 detetor
C	 atmosfera	 F - unidade eletronica
	
}	 G - unidade de saida
Fig. 2.1 -'Componentes b'asicas de um radiometro.
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A fungao do coletor d captar a energia radiance provenien
to de um alvo, dentro do angulo de visada fixo, a concentr'a-la no dote
tor.
A fung-ao do detetor, num radiontetro., ee
 converter uma da
da quantidade de energia radiante sobre ele incidente, num sinal ele-tri
co proporcional. De acordo com a final idade Para a qual vai se utilizar
o radiametro a com a faixa espectral a ser detectada, ee- muito importan
to a escolha do detetor rnais adequado, pois d nesta components que a
sensitividade gloial do sistema ee- estabelecida.
Existent dois tipos b-aasicos de detetores; os termais a os
quanticos. Os termais baseiam-se num aumento de temperatura por absor
gao de radiagao, produzindo uma varia-b de alguma propriedade do mate
rial que pode ser monitorada eletricamente. Nesta categoria incluem-se
os termopares a as termopi1has. Os detetores quanticos baseiam-se na ge
ragaa"o de portadores de cargas livres, produzidas por interag"ao de fo
tons com a estrutura eletr"onica do material do detetor. Tem-se para es
to tipo de detetor, os fototubos, os fotomultiplicadores, os fotocondu
tores a os fotodiodos. Polo fato de os detetores termais dependerem de
um grau de n"umero de fotons incidentes para produzirem uma modifica
gaa"o perceptivel de sinal, e tambe-m por possuirem um tempo de resposta
relativamente longo, sua sensitividade, quando comparadu aos detetores
quantico, a baixa.
Em geral, a sensitividade dos detetores termais e- comple
tamente independente do comprimento de onda da radiag"ao incidents, em
oposigao a dos detetores quanticos, fortemente dependente do camprimen
to da onda.
Unidade eZetronica a geralmente composta de um proces
sador de sinal usado para dar um formato adequado aos dados, um ampli
ficador para aumentar o n TIvel do sinal, uma unidade do rotencia a um
painel de controle.
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Unida la do eaUa — e consti tuTda de um mostrador a/ou uma
unidade de armazenamento dos dados ►
Como apresentado na Figura 2.2, o detetor de um sensor e
colocado no piano focal do sistema otico coletor. A distancia focal (f)
deste sistema e o diametro do detetor determinam a sua resolugao angu
lar, (0). A projerao do detetor pelo.sistema "ati4o sobre o alvo deter
mina o elemento de resolqao no terreno. Note-se clue a resolug ao angu
tar, (Q), -ee uma propriedade inerente do sistema a consequentemente, fi
xa; ao passo que o elemento de resolugao no terreno a fung"ao da resolu
gao angular a da distancia do sensor ao alvo, Assim, o sinal de respos
to do radiometro resulta de um processo de integrarao (m"edia)das inten
sidades de radiagaao, provenientes de todos os pontos do alvo contidos
no elemento de resolugao do terreno.
z
a
z•
.y
S
' a - detetor
^	 ^ a b - coletor
b
c
c - filtro
d - distancia
d e-= Elemento de; Resolugao no
Terreno (ERT)
f - distancia focal
x
^^r.•f.^•,, ^••,,,,,
	
/,I.#"
	
,,. f2 - resolurao angular.
iz,.:•	 e
...
V"er)v
Fig. 2.2 - Elementos formadores da resolug"ao de um sistema
sensor.
t. $2 -
Pode-se limitar a radiagao incidents sobre o detetor a
apenas uma estreita faixa de comprimentos de onda de largura 4a,usando
pa pa isto um dispositivo chamado filtra. Esta largura de faixa Ax de
termin g a resolugao espectral do radiSmetro.
Se um radiometro utiliza um filtro variavel,deixando pas
sap , a cada vez, radiagao de comprimentos de onda diferentes, ele pode
ra ser utilizado pars, levantar a curv y espectral da energia refletida
ou emitida pelo alvo. A este tipo de radiometro da-se o nome de "espec
trorradiametro".
2.2 - SENSORES FOTOGRAFIC OS
Apesar do grande avango ocorrido no desenvolvimento de
sensores eletronicos ("scanner", radar, televisao,etc.), cujas imagens,
obtidas em ampla faixa do espectro, podem ser vixualixadas em tompo real
digitalizadas a processadas automaticamente, os sistemas fotograficos
continuam a ser uma ferramenta de indiscutivel valor Para a aquisigao
de dados em Sensoriamento Remoto.
Operados a partir 0 aeronaves a espagonaves,os sistemas
fotogr"aficos tem permitido a obtengao de imagens da superficie da terra,
com resolugao especial raramente igualada,por outros tipos de sensores.
Considerando-se o fato de que fotografias sao obtidas na regiao
	 vis
vel do espectro a de suas proximidades, o seu conteudo a de mais facil
interpretaga"o, pois apresenta uma aparencia mais natural com relagao a
forma, ao tamanho, a cor, etc., dos objetos fotografados.
A camara fotogr"afica, cons iderada de uma forma simplifica
da (F'igura 2.3), compreende um macgazine protegido da luz exterior, on
de o filme sensivel 
G 
armazenado a posicionado para a exposirao. Um sis
tema optico, cow-titu'ldo de objetiva e filtro, a utilixado pars pro
jetar sobre a superfcie do filme uma imagem espectralmente convenien
to da cena fotografada. Um sistema obturador a um diafragma determinam
a duragao e o brilho da imagem projetada sobre o filme.
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B - visor
C - magazine
C	 )	 p j	 D - objeti va
C	 E - filme
F - obturador
G	 diafragina
D-	
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---	 '^-- G	 H- f i l t ro
Fig. 2.3 - Partes de uma camara fotografica aee-rea.
Partindo dessa configurag"ao b -aasica, diversas camaras t"em
sido desenvolvidas a utilizadas em Sensoriamento Remoto,destacando-se:
a) as camaras m"etricas, cujas imagens, por sua precisao geome"tri
ca, permitem a construgao de mapas planime"tricos a topograficos
da "area fotografacla; e
b) os sistemas multiespectrais, que sao conjuntos de camaras muni
das de filtros a filmes especiais, para a aquisigao de fotogra
fias nas faixas espectrais mais adequadas ao estudo dos alvos
de interesse.
34
4s filmes fotograficos sao detetores que respondem a quan
tidade de energia radiante ou exposig'ao que recebem. A exposipao (c)
sobre coda ponto do filme 'dodo por:
c  t	 2.1)
cif*2
onde N e a radiancia dos correspondentes pontos do cena, f* e o ndi
ce do diafragma e t e a duraq o da exposigao, regulada pelo obturador,
Apes o processamento (revelagao), a resposta do filme ca
exposigao recebida a representada pela sua densidade o`ptica (D), defi
nida por:
D = lob --L	 (2.2)
T
onde T e a transmitancia do filme na posigao considerada.
Umamaneira conveniente de representar a relagao entre a
densidade optica e a exposigao, para um denominado tipo de filme e
processamento, a atraves de um grafico como o do Figura 2A,  denomina
do cturva caracterzstica.
A projegao pia parte linear do curva caracterlistica sobre
o eixo horizontal define um intervalo de exposigoes que o filme pode
registrar sem deformagaes de contraste, enquanto a declividade do cur
va (gama do filme) indica se a transformagao exposigao-densidade sera
feita com perda ou ganho de contraste,
y ,
I
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Do
In F
Do = densidade de base + fog
Fig. 2.4 - Curva caracteristica de um filme P&B.
Um filme r^ao responde da mesma forma a exposicoes espec
tralmente diferentes, essa propriedade, expressa pela sensitividade es
pectraZ do filme, a definida como o inverso da exposigao (em erg/cm2)
necessaria para produzir uma determinada densidade, ou seja:
1
Sx
	(pars um dado valor de D)
	 (2.3)
e^
A Figura 2.5 mostra a curva de sensitividade
	 espectral
de dois tipos de filmes (P&B) para o nivel de densidade 1.
Atualmente, sao produzidos filmes aereos corn sensitivida
de espectral compreendida entre o ultravioleta (--250nm) e o infraverme
lho proximo (-900nm).
700	 800
	
900 no
(5,X
. j
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._..^ filme infravermelho PRB
filme pancromatico P&B
D = I,0
^I
Fig. 2.5 - Sensitividade espectral.
Considerada de forma integral, a sensitividade de um fil
me costuma ser indicada pela sua rapidez. Valores de rapidez c onsti
tuem um meio de comparar a sensitividade de diferentes filmesesao tam
bem "utois na definiYao dos parametros de exposigao f* e t a serem ajus
tados na camara. por exemplo, os filmes aereos fabricados pela Eastman
Kodak Co. costumam ter a sua rapidez indicada por um valor denominado
EAFS ("Effective Aerial Film Speed").
A eficiencia de um filme em registrar pequenos detalhes
da cena a indicada pela sua resolugao.
Testes de resolugao costumam ser feitos fotografando-se
um painel contetido conjuntos de barras (pretas a brancas) de diversos
tamanhos. 0 menor conjunto identificado permite calcular a resolugao
do filme em n6mero de linhas (barras) por milimetro. A resolugao que
Y	
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se consegue obter com um determinado filme depende de varios fatores,
dentre os quais sao importantes o contraste da cena e a rapidez do fi t
me. Geralmente, a resoluga"o conseguida "e maior para alvos de alto con
traste, fotografados com filmes lentos.
Filmes preto a branco, apos processados a copiados,repre
sentam, atraves de densidades opticas (niveis de cinza), osdiversosv a
lures de radiancia presentes na cena; filmes coloridos,acrescentam cor
a essas densidades, de forma que a imagem obtida apresenta grande sem e
lhanca visual com a cena. Um filme colorido a construido com a utiliza
qao de tres camadas de emulsoes, cujas sensitividades se estendem as
faixas espectrais correspondentes a tres cores primaarias: azul, verde
e vermelho (Figura 2.6a). Durante o processamento, a prata reduzida em
coda emulsao a subst-ituida por pigmentos coloridos, cuja core comple
mentar da faixa espectral considerada (Figura 2.6b). 0 resultado obti
do a um negativo colorido da cena fc,tografada.
ti
u
	
	 Na continuidade do processo, o negativo a copiado em ma
terial fotogra'fico (papel ou transparencia) com as mecmas caracteristi
cas b"asicas, ocorrendo entao nova invers ;ao de cor a densidade,	 resul
tando em uma imagem de grande semelhanga visual com a cena.
0 resultado posterior tambem pode ser conseguido direta
mente no filme utilizado Para fotografar o alvo, quando este a do tipo
reversivel. Durante o processamento de um filme reversivel, os hale
	
tos sensibilizados sao reduzidos a`  prata a removidos do filme; os rema 	
N
nescentes sao expostos novamente a` luz branca, reduzidos a substitui
dos pelos pigmentos coloridos complementares das suas faixasespectrais
de sensitividade (Figura 2.7 a e b). 0 resultado pode ser	 examinado
por transparencia ou projegao.
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400	 500	 600	 70 nm
(ay	 R - azul 1,	 - cores na cena
G - verde 2 - sensitividades
R - vermelho 3 - processamento
C - cian 4 - corantes
Y - amarelo 5 - cores resultantes
M - magenta
a) FormaCao das cores.
b) Curvas de sensibilidade espectral.
Fig. 26 - Filme colorido negativo.
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(CL	 'B - azul, 1 - (,ores na cena
G - verde 2 - sensi.tividades
R - vermelho 3 - prccessamento
G - cian 4 - cotantes
Y - amarclo 5 - cores resultantes
M - magenta
a) Formagao das cores.
b) Curvas de sensitividade espectral.
Fig. 2.7 - Filme colorido reversivel.
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Outro tipo de filme reversivel, de extensa utiliza^b em
sensoriamento remoto, e o infravermelho falsa-cor. Este filme, a cons
truido com tres emulsoes sensiveis ao verde, ao vermelho a ao-infrave r
melho. Como as trey
 emulsees sio tambem sensiveis ao azul, um filtro
amarelo (menos azul) a de utilizagao obrigatoria para a exclusao dessa
cor na tomada 'da foto. Durante o processamento, os pigmentos col on
dos - azul, verde a vermelho - sao associados as emulsoes verde, verme
1ha a infravermelha, respectivamente. A Figura 2.8 a e b mostra os re
sultados obtidos. Ainda que este tipo de filme nao apresente semethan
II
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qa visual com respeito as cores da cena, a sua utilizagao em problemas
onde a regiao espectral infravermelha (700 a 900nm) contenha
	 informa
goes significativas a respeito das propriedades do alvo a de grande
eficiencia.
1og5
YF	 zo
,3-—
0.0
C
'	 t1	 io
400	 Soo	 600	 100	 6CO	 900
5 
^^-»-^1 ^ ^	 t 
b)
	 cnm>
r
(a) B '- azul	 M - magenta	 1 - cores na cenaG	 verde	 2 - sensi.ti.vidades
R -' vermel.ho	 3 - -processamento
IR - infravermelho	 4 - corantes
C - ci.an
	
5	 cores resultantes
Y - amarelo
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a) Formagao das cores.
b) Curvas de sensitividade espectral.
Fig. 2.8 - Filme infravermelho falsa-cor.
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A Tabela 2.1 descreve alguns tipos de filmes aereos
	
e
suas caracteristicas de maior import,ancia.
TABELA 2.1
TIPOS DE FUMES E SUAS CARACTERT STICAS
FILME(1) EAFS(2) RES0LUQA0 TIPO
HIGH DEFINITION AS 80 630/250(3) PANCROMATICO/NEGATIVO
PLUS-X AEROGRAPHIC 200 100/50 PANCROMATICO/NEGATIVO
TRI-X AEROGRAPHIC 640 80/20 PANCROMATICQ/NEGATIVO•
INFRARED AEROGRAPHIC 200 80/32 INFRAVERMELHO P & B/NEGATIVo
AEROCHROME INFRARED 40(4) • 63/32 INFRAVERMELHO/FALSA-COR/
REVERSIVEL
AEROCOLOR NEGATIVE 100 80/40 COLORIDO/NEGATIVO
EKTACHROME MS 32 80/40 COLORIDO/REVERSIVEL
AEROGRAPHIC
OBS; (1) Fabricados pela EASTMAN KODAK CO
(2) Luz do dia, sem filtro.
(3) 0 primeiro n"umero correspondente a um contrasts de
100/1 e o segundo a 1,6/1.
(4) Luz de dia a filtro Wratten 12 (amarelo).
i
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2.3 RADIOMETRO IMAGEADOR (SCANNER)
Se, no caminhootico do coletor de um radiametro instala
do a bordo de uma plataforma (aviaa"o, satee'lite, etc.), for colocado um
espelho, que gira ou oscila na diregao perpendicular ao deslocamento
da plataforma, o elemento de resoluga"o no terreno se deslocar"a, geran
do uma linha. de
 varredura. Se o mov1mento do espelho for sincronizado
com a velocidade da plataforma, a cada rotagao ou oscilagao do espelho,
uma nova linha adjacente de varredura sera" gerada. Dessa forma,
	 pode
-se ter uma imagem do terreno situado a,baixo da plataforma.
	 '
Na Figura 2.9, apresenta-se o esquema de um
	
radiometro
.mageador. Neste caso', cada linha de varredura pode ser armazenada por
um gravador de fita magne"tica ou gravada sobre um filme
	
fotogr"afico.
No caso da gravagao sobre o filme, a energia radiance proveniente de
cada elemento de resolugao no terreno `e conve rtida, atraves do detetor
e do sistema de processamento eletr6nico, num sinal eletrico que, por
sua vez, modula a intensidade luminosa de uma pequena lampada. A luz
dessa lampada varre o filme fotografico por meio de um pequeno espelho,
que gira fixo ao eixo do espelho principal. 0 deslocamento do filme e
feito de tal forma que, a cada rotagao ou oscilagao do espelho, uma no
va linha de varredura a gravada sobre ele.
Na maioria dos radiometros, a area do detetor define o
Campo instantaneo de visada (resolugao) do sistema, a um filtro a Colo
cado na trajetoria da radiagao para restringir esta radiagao a um in
tervalo de comprimentos de onda escolhidos. Pode-se transformar um ra
diometro imageador em multiespectral, isto "e, capaz de observar a mes
ma cena em va"rias faixas espectrais, atrav"es de separadores de feixe
(prismas, redes de difragao, etc.). Desta forma, detetores separados,
localizados num conjunto de detetores, observam o mesmo elemento de re
solugao da cena em diferentes faixas espectrais. 'fY
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a) Espelho gratorio;
b) espelho parabolico;
c) detector;
d) modulo de processamento eletronico;
e) 15mpada;
f) filme;
g) gravador de fita magnetica.
Fig. 2.9 - Radiometro imageador.
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2.4 - RADAR
0 Radar a um sensor, ativo que opera na faixa de radio ou
microondas. 0 terpo "radar" "e uma sigla provenience de Radio Detetionr	..
and Ranging, que poderia , ser traduzido como Detecgao a Localizagao por
Ondas de Radio.
0 principio b"asico de operagao de um radar 'e  a emissao
de um sinal de radio; este sinal e refletido por um objeto	 distante,
retornando ao sensor onde e processado para a extrag"ao do tempo decor
rido entre a emissao e a recepgao. Sabendo-se que o sinal se propaga
a ve,locidade da luz, a distancia x a um objeto pode ser calculada por
x= ct/2, onde t o o tempo decorrido entre a emissa"o e a recepgao.
Na maioria dos radares, os pulsos sao emitidos a frequen
cias bastante altas, da ordem de 3 GHz (1 GHz -- 10 9 Hz), possuindo c a
da pulso a duragao da ordem de 10- 6 segundos. Considerando-se que a ra
diagan se propaga com a velocdade de 3 x 108 m/seg no ar, para um ob
jeto situado a 150 km de distancia, o pulso retornara ao sistema	 em
1/1000 seg.; se o objeto estivesse a 150 m, este tempo seria reduzido
para 10- 6 segundos (l microssegundo). Entao, considerando-se dais obje
tos separados por uma dista.ncia inferior a 150 metros, na diregao per
pendicular a linha de voo, para vi-los separados, a necess"ario medic
intervalos de tempo menores que 10- 6 egundos.
Uma das vantagens oferecidas polo sistema de radar e a
de que, sendo um sensor ativo, pode operar a noite; por -em a vantagem
mais importante e a de poder ser operauo praticamente sob qualquer con
digao atmosferica, pois a' transmitancia para a REM,, nesta faixa de com
primentos de onda, mesmo em nuvens, a de quase 100%. 0 Gnico fator me
teorologico capaz de influenciar fortemente o sinal de retorno do radar
e a chuva.
Sao d'escritos agora os componentes basicos de um sistema
de radar imageador, conhecido Como radar de visada lateral ou S LA R
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rega uma antena,
gao de voo. Fata
normal a diregao
aeronave (Figura
irbone Radar"). Neste tipo de radar, a aeronave
	 car
cuja dimens"ao longitudinal a coincidente com a
	 dire
antena tem a propriedade de emitir pulsos na diregao
de voo, os quais sao dirigidos Para um dos lados
	 da
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Fig. 2.10 - Radar de Visada Lateral,
Devido a geometria do pulso, em cads emissao, uma exten
sa a estreita faixa no terreno normal a diregao de voo a iluminada p.
to feixe de radar; os retornos de radar, produxidos por reflexao ou re
troespalhamento de alvos situados a diferentes distancias do receptor,
sao separados no tempo quando registrados.
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Um ponto luminoso de um tubo de raios catodicos sincroni
zado a modulado em intensidade oscila, produzindo uma l nha de varredu
ra em um filme slue avanga com uma velocidade tal que, com o movimento
.
da aeronave cada linha de varredura corresponde a uma nova faixa ima
geada do terreno.
Para o SLAB podem -se definir duas resole oesc a longitt,
dinal, determinada pela largura do feixe no diregao de voo e a tran s
versal, na direga"o de varredura 0 elemento de resolug o longitudinal
e proporcional a s/D, onde x e o comprimento de onde e D e a dimensao
da antena. Conclui-se entao que se pode melhorar a resolugao, aumentan
do a frequencia do radiagao ou o tamanho do antena. 0 aumento da ante
no Pica limitado par fatores aerodinamicos do aeronave, e o aumento do
A
frequencia diminui a transmitancia atmosferica, afetando o sinal de re
torno.	
E
Como visto anteriormente, a resoluga"o transversal depen
de essencialmente da precisao em cronometrar os tempos de retorno. Po
de-se ►nostrar que, para pulsos de dura960 T, dois elementos de superfi
cie podara"o ser resolvidos, se estiverem separados por uma distancia
maior que cT/2.
Seria interessante ressaltar que, ao contrario dos siste
mas passivos, tem-se neste.caso controle sobre va"rios parametros fisi
cos envolvidos no imageamento. Pode-se, por exemplo, escolher o compri
mento de onda, a frequencia dos pulsos, a intensidade de coda pulso, o
plano em que oscila o Campo el"etrico da onda eletromagne"tica (isto e,
sua polarizagao), de modo a ressaltar certas caracteristicas dos alvos
que, de outra forma, nao seriam percebidas.
Como pode ser notado pela Figura 2.10, somente aqueles
alvos que se apresentam rugosos a ponto de gerar um padrao de reflexao
difusa ou retroespalhamento, ou que nao sendo rugosos, estao orienta
dos normalmente ao feixe incidente, podem produzir um si'nal de r etor^
no. Deve-se entretanto levar em conta que, nestes comprimentos de onda,
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segundo o criterio de Rayleigh, a1guns objetos que no faixa do visavel
saaao considerados rugosos, no de radar se comportam especularmente. Por
exemplo, paredes de tijolos, superficies de concreto a pavimentagao de
asfalto se comportam fiesta forma quando iluminados polo feixe de radar,
isto e- , refletem o feixe em alguma dire p o bens definida, em geral para
longe do antena. Dessa forma, a menos que estejam orientadas normalmen
to ao feixe, se mostrarAo escuras no imagem,
s Corpos d'a'gua, como por exemplo, Lagos, rios a oceanos,
aparecerao escuros numa imagem de radar, a menos que, por efeito de on
do em suss superfacies, se cot-portem rugosamente, espalhando luz em di
F'	 regao ao sensor. Vee- -se a;ssim que este tipo de sensor pode ser usado pa
ra o monitoramento do estado do mar, para"metro de grande
	
importancia
para a seguranga de navegagao.
De maneira geral, bons condutores eletricos, tais como os
metais, espalham mais fortemente as ondas de radar. Condutores modern
damente bons, tais como materiais naturais com umidade, espalham mais
intensamente que os secos, mans eondutores,
t'
a
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CAPTTULO 3
SISTEMA LANDSAT
0 Sistema LANDSAT foi desenvolvido com o objetivo de per
mitir a aquisigaio de dados espaciais,,espectrais a temporais sobre a
superfcie da. Terra, de forma global, sino"ptica a repetitvas
Langados em 1972 (LI), 1975 (L2) e 1975 (0), 	 os sateli
tes da serie LANDSAT (anteriormente conhecidos como ERTS) conduzem 	 ba
sicamente dois tipos de sersores: um imageador multiPspectral de varre
dura de 4 canais (5 no 0) a um sistema de televisao de 3 canais (1 no
L3),
Deslocando-se em uma o"rbita quase polar a heliossIncrona,.
as satelites LANDSAT permitem que os dadcs sobre uma mesma regiao 	 da
Terra sejam adquiridos a cada IS Bias, em condigoes semelhantes de ilu
minagao,	 .
Os dados coletados, quando transmitidos as estar"oes	 ter
renal de recepgao, sao gravados a processados, tornando-se disponiveis
aos ustaa"rios do sistema sob a forma de imagens multiespectrais fotogra
` ficas ou gravadas em fitas compatiiveis com computador. A Figura 3.1 mos
tra a configuragao do Sistema, utilizada pelo Instituto de 	 Resquisas
Espaciais - INPE.
3.1 - CARACTERTSTICAS DO SATELITE
0 Sistema LANDSAT utiliza Como satelite uma plataforma
do tipo NIMBUS (satee"lite meteoro1ogico), onde s"ao instalados os senso
res a os demais subsistemas destinados a gravagao a transmissao de da
dos, medigao a controle de atitude a temperatura,retransmissores, etc.
A pote-ncia para funcionamento do sistema a conseguida atraves dos pai
neis solaces que convertem energia solar radiante erjt e1etrica. A Figu
ra 3.2 apresenta a configuragao do Satelite LANDSAT.
- 49
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3.2 - CARACTERTSTICAS ORBITAIS
0 Satelite LANDSAT desloca-se em arbita geocentrica, cir
cular a polar com periodos de 103 minutos e a 920 kni de altitude (Figu
ra 3,3). A o"rbita e tamb"em heliosslncrona, isto e, o angulo sol-terra
--satelite permanece constants (37,5 0 ), o que garante condigoes seme
Mantes de i1uminagao, ao longo do ano, na a"rea imageada (Figura 3.4).•
ROTAgXO
i
DA TERRA
--'— PLANO
- 99o' 	 EQUATORIAL
Fig. 3.3 - 6rbita do satelite L.ANDSAT.
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Fig. 3.4 - Orbita heliossincrona do sat6lite LANDSAT.
Deslocando-se de norte para sul, na parte iluminada,osa
telite cruza o equador a cada 103 minutos; nesse intervalo de tempo, a
Terra gira 2760 km (no equador), que `e a distancia entre as projegoes
de duas orbitas consecutivas. Ao fim de 24 horas, 14 orbitas saaao reali
zadas; entretanto, as "orbitas do dia seguinte aparecem deslocadas 160
km em relagao as correspondentes do dia anterior. No 199 dia, o deslo
camento desaparece a recomega um novo ciclo (Figura 3.5).
M
ARIGMAL ME 19
OR POOR QUALITY
- 54 -
160 165 150 135 120 105 - 90 75 	 60	 45	 30 15	 0	 15. 30	 45	 60	 75 s0 105 170 195 150 165 1tiU
A'
75
00
45
 V
30
• 5	 15
0	 0
30
4r
0	 60
5	 75
160 iG3 150 135 120 105 90	 75	 60	 /12	 30	 15	 0	 15	 30	 45 60	 75	 90 '105 120 135 150 1a'^
ALASKA
y
0
	
GOtC5T07l^ •	 f^7F	 L,C ^ 	
!C,.,
U1 1J 14 17	 12 ^11	 1Q	 U	 ® O
'DIA^	
^
^
:
;
/
rA 1
2	 (repete cads 18 dial)	 numero da•
orbits
4
Fig. 3,5 - arbitas do LANDSAT pars um dia de recobrimento.
DAQOS:
Duraqao do cicla: 251 revolug oes
Distancia entre orbital adjacentes: 159 km (no equador)
Distancia entre "orbitas sucessivas: 2760 km (naeglaador)
Altitude: 920 km
Velocidade do ponto Nadir: 6.,.46 km/s
(Os dados sa"o aproximados a representam valores tipcos)
Semi eixo maior: 7300 km
Inclinagao: 990
 (com o equador)
Periodo:103 min.
Cruzamento do equador: 9h 30 min. (hors local.)
Cic10 de cobertura: 18 di as
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3.3 - SISTEMA IMAGEADOR MULTIESPECTRAL - MSS ("MULTISPECTRAL
	 SCANNER
SYSTEM"
A Figura 3.6 mostra .,+ configuragao do sistema imageador
MSS, cuja varredura, perpendicular a trajet6ria, 6 conseguida por meo
de uni espelho oscilante, com um campo de visada de 11,6°. 0 sistema
permite a obtengao de linhas de varredura, na superficie, de aprox ma
damente 185 km.
5 det
res p
canal
(tots
+2 pa
canal 8 —
LAINDSAT 3
Otico
spelho
scilante
185 KM
%j ft#	 ^. (1f30 nm)If I'	 ► 	 "^,
11	 1
1
ee	 6 linhas de
sentido do	 varredura
deslocamento	 por canal
l
Fig. 3.6 - Sistema imageador MSS-LANDSAT.
A radiagao proveniente da cena, ap6s a reflexao no espa
lho oscilante, a focalizada pelo sistema "optico sobre uma matriz de 24
'terminais de fibras 6pticas (Figura 3.7), de forma que, cads terminal
recebe o fluxo de radiagao proveniente de uma area de 79m x 79m na su
perfi c i e, "area esta denomi nada "El emento de Resol ug o no Terreno" (ERT) .
- 56
Conduzido pelas fibras, o fluxo de radiaga"o a entao decomposto, 	 por
meio de filtros, em 4 conjuntos, nas seguintes faixas espectrais ou ca
naist
Canal 4 de 0,5 a 0,6 j,m
Canal 5 de 0,6 a 0,7 um
Canal 6 de 0,7 a 0,8 pm
Canal 7 de 0,8 a 1,1 um
Atingindo a seguir os detetores, em nuu-mero de 6 por canal, a radiagao
e enta"o convertida em um sinal e1etrico de intensidade proporcional a
radiancia da porgao da superficie incluida no ERT correspondente. 0 si
nal, que pode variar entre 0 e 4 volts, e entao quantizado entre n i
veis que assumem valores de 0 a 63, sendo em seguida transmitido a` Ter
ra ou, eventualmente, gravado para transmisso"es posteriores.
3.3.1 - FORMAQAO DO "PIXEL" (" P ICTURE ELEMENT")
0 arranjo da matriz de terminais, vista na Figura 3.7,
permite que, durante a oscilagao do espelho, 6 linhas sejam varridas,
de oeste para leste, na superficie. A oscilagao do espelho tem um sem i
periodo ativo (varredura) de 33 ms e, durante o seu retorno, os deteto
res sao expostos as fontes internas para calibragao. Durante a varredu
ra, o nivel do sinal de cada detetor "e amostrado ' a cads 9,95 its; como
nesse intervalo de tempo o ERT se desloca apenas 56 m no sentido da var
redura, a cada elemento de resolugao da imagem ou "pixel" deve-se asso
ciar Lima area de 56m x 79m, na superficie (Fi.gura 3.8).
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Fig. 3.7 - Geometria da matriz de terminais de fibras opticas do MSS
LANDSAT 1 e 2.
1-79n--^
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ERT	 S5n
	 56m
	 PIXEL
DCMSLCCn0 nCROSECDMO
Fig. 3.8 - Relagao entre as areas "PIXEL" a ERT.
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3 . C , k - FOR14ALCA1 DA IMAGEM
0 fluxo de dados provenientes do Sistema MSS a transfor
mado em uma imagem, pela justaposigao das linhas de varredura, no sen
Lido do deslocamento. Usualmente, a imagem correspondence a cada canal
e iormada por 2352 linhas, de 3240 "pixels" cads, abrangendo uma "area
de 185 km x 185 km na superf'lcie.
As caracteristicas orbitais do LANDSAT permitem que essas
imagens apresentem recobrimento lateral de 14,0% no equador, aumentan
do em dirq o aos pnlos (Tabela 3.1)
TABELA 3.1
RECOBRIMENTO LATERA L DAS IMAGENS MSS LANDSAT
LATITUDE
(GRAU)
RECOBRIMENTO LATERAL
DRS IMAGENS
M
0 14,0
a0 15,4
20 1901
30 25,6
40 34,1
50 44,8
60 57,0
70 70,6
BO 85,0
T
1
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Canal Terina4 -- ao MSS do LANDSAT 3 foi incorporado 	 um
quinto canal (canal 8) que permite a aquisigao de imagens da distribui
gaao de temperatura na superficie da Terra. Operando na faixa de 	 lA,
JIM a 12,6 um, onde a maxima a exita"ncia termal media da superficie 	 e
minima a atenuagao atmosferica, a configuragao das fibras opticas no
plano focal do sistema nptico permite a obtengao de um ERT de 238x 238m,
que o intervalo de amostragem, para os dois 5nicos detetores, reduz pa
ra um "pixel" de 167 in 	 238 
in
	
imagem.
Alguns d'ados sobre o sistema MSS/LANDSAT
r
Canais/reso'luga"o espectral
MSS 4: 0,5 - 0,6 urn-
MSS 5: 0,6 - 0,7 um
MSS 6: 0,7 - 0,8 Jim
MSS 7: 0,8 - 1,1 um
MSS 8: 10,2 - 12,6 um
LANDSAT 1, 2 e 3.
LANDSAT 3.
Varredura na superficie 185 km.
Varredura angular: . 5,8 (cameo de wisada).
Resolurao na superficie (ERT): 79m x 79 in 	 4., 5, 6, 7).
238 in x 138 in 	 8) .
Semiperiodo de varredura: 36,7 ms.
Perfodo ativo :de amostragem: 33,0 ms.
Intervalo de amostragem por detetor: 9,95 us (MSS 4, 5, 6, 7).
N"umero de amostragem por linha de varredura: 3300,
Quantizagao: 0 a 63 niveis (0 a 4 volts).
7
	 Resolurao na imagem ("PIXEL")': 56 m x 79 in 	 4, 5,^ 6, 7)
167 in
	
238 in 	 8).
Formato da imagem: 2340 linhas x 3240 colunas ("PIXELS").
Superposigao lateral: 14Z (no equador).
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3.4 - SISTEMA DE M.EVISA0 IIBV "RETURN BEAM VIDICON:j
a
Os sate"lites LANDSAT 1 e 2 sa0 equipados com um conjunto
de tr5s u5maras de televisao do tipo RBV, que permitem a aquisigio de
imagens da superfTcie da Terra nas seguintes faixas espectraist
Canal 1-: 0,475 a 0,575 jim
Canal 2; 0,680 a 0 0 680 um
Canal 3: 0,690 a 0,830 um
Utilizando objetivas de 126,0 mm, as tres camaras s"ao ali
nhadas de forma a imagear simul taneamente, a cads 25,0 segundos, uma
area de 185 km x 185 km na superfiticie da Terra (Figura 3.9).
MULTIESPCCTRAIS
r ` 11 '^'' " 1	 (ili5 X 113M^ Kt.^
^`^	 alncna oo voo
L ANDSAT 1 . 2
Fig. 3.9 - Configuraga.o do ,Sistema RBV - LANDSAT 1 e 2.
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6m cada camara, um obturador permite que durance 5,6 ms
uma imagem, espectralmente filtrada da cena, seja projetada sobre a su
perficie foto-sensivel do tubo RQV. 6m seguida, a superf7cie do tubo e
explorada por um feixe de eletrons, para a detegao dos variagbes de
voltagem ali induzidas pelas variagoes de brilho de imagem. Os sinais
obtdos, uma vez amplificados, sao transmitidus a Terra, onde sao gra
vados e, posteriormente, processados para a geragao da imagem,
0 sistema de televisa"o do LANDSAT-3 a constituldo de duns
camaras RBV, que nperam no faixa espectral de 0,505 a 0,750 tim.
Utilizando objetivas de 236,0 mm, o novo sistema teve a
sua reso1uga"o me1horada (de 80 m para 40 m); entretanto, a duplicagao
da disi:ancia focal reduziu a -area imageada por cada camara de 98 km x
98 km; desta forma, o intervalo entre exposigoes teve que ser reduzido
para 12,5 segundos, de forma a obter a mesma cobertura que as c5maras
empregadas nos LANDSAT 1 e 2. Assim, quatro imagens ou subcenas RBV/3
sao necessa"rias para a composigao de uma cena MSS (Figura 3.10).
Algurs dodos sobre o Sistema RBV/LANDSAT
r
canais/reso1 ugao espectral
a
RRV1: 0,475 - 0,575 um
R5V2: 0,580 - 0,680 Um
	
- LANDSAT 1 0
 2.
RBV3: 0,690 - 0,830 um
RaV:	 0 0 505	 0,750 um
	
- LANDSAT 3.
Objetiva: (3) 126,0 mm (L1, L2).
(2) 236,0 mm (L3).
K	
Intervalo de aquisigao 25 s (L1, L2).
12,5 s (0)
ORIGINAL PAGE IS
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Tempo do exposigao: 5 0 6 ins (ajust-Vel),
Area imageada : 185 km x 185 kin (LI , L2) ,
98 kin x 98 km (0).
4
Resolugao: 80 m (L1, L2),
40 in
Recobrimento Lateral: 14 kin
	 equudor)
Longitudinal: 25 km
	
(L1, L2).
Lateral: 25 kin (entre cenas no equador)
Lateral: 14 kin
	 subcenas)
	 (0)
Longitudinal: 25 km
2 , CAMERASA 
PANCIWM) TICA3
(98 X 90) K m
3 ^_
^r
i
s
e y
X R
x
r
LAN DSAT -3
Fig. 3.10 - Configuragao do Sistema RBV - LANDSAT 3.
.r
}
ORIGINAL PA13% IS
OF pOOR QUALITY
Y	 -63-
3.5 CARACTGRTSTICAS DAS IMAGRNS MSS-LANDSAT
As imagens MSS constituem uma valiosa fonte do informa
goes Para a pesquisa a controle de recursos naturais. Entretanto, pare
sua eficiente int.erpretag;do, a importante que as caracteristicas espL
F	 ciais,espectra s a tomporais de seu conte`udo se3am bem compreendidas.
Os diversos tipos de alvos naturals exibem comportamento
espectral diferenciado, como pode ser visto na Figura 3.11, onde a re
flectancia de amostras de solo, de agua a de vegetagao a apresentada
juntamente com as faixas espectrais dos canais MSS. E importante notar
que certos canais apresentam maior grau de contrasts entre estesalvos,
e as imagens correspondentes devem, em principio, favorecer a sua life
renriagao.	
-.
t
..J J 1 .J
	 +J
60 	 `' i	 e»r y «.w
a	 U U !U1 V	 y	 Sulu
5c	 m
so	 4b dip tod40i.136
O 30
10	 ► 	 ` • •
Aqua
.5B.7
	
.91.01,1	 1.3	 1.7	 1.9	 2.1	 2.3 2.5
comprimento de ondo
a^ Fig. 3.11 - Reflectancia espectral de a1uos naturais a canais MSS
LANDSAT.
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Entretanto, dove-se considerar que radiometros imageado
res registram, na"o a reflectancia (p), mas a radiancia dos alvo c
 in
cluidos no seu Campo de visada instantarjeo, o qual . abrange nao s"o o ERT,
mas tembem a massa de ar entre o alvo e o sensor.
Lembrando-se que a radiancia N (em W/m sr) de uma super
ficie ideal .(L.ambertiana) 6 dada por:
k^
" 1
f
{	 F
4
N	 pL	 (3.1)
Tr	 '
onde p 6 a reflectancia a E, a irradiSncia (em W /11 2 ) sobre o alvo, nao
e dificil perceber que a radiancia observada na imagem MSS; sob a fo r
ma de niveis de cinza, pode apresentar variagoes devidas as alteragoes
tanto is reflectancia Como na irradiancia sobre o alvo, cujo valor d e
pende, entre outros fatores, da altura solar. Para o caso do LANDSAT,
apesar da 6rbita heliossincrona, as diversas passagens do sat6lite s o
bre um mesma regiao encontram, durante o ano, valores de altura solar
que dependem da 6poca a da latitude do Lugar (Figura 3.12).
0 nivel de cada "pixel" das imagens MSS corresponde ao
valor da radiancia do ERT respectivo. Esta por sua vez representa u m
valor medio das feig6es presentes na "area, de 79 m x 79 m, do elemento
de resolugao. Assim, para que um "pixel" se destaque dos demais,de sua
vizinhanga, e" preciso que alguma caracteristica presente no ERT altere
o seu valor em pelo menos uma unidade; isso explica o fato de estradas
e rios, de dimensoes consideravelmente menores que a "area do elemento
de resolugao, poderem ser perfeitamente detectados nas imagens MSS.
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Fig. 3.12- Altura solar em diferentes e"pocas do ano a latitudes.
Os efeitos de absorgao a do espalhamento da atmosfera en
tre o sat-elite e a superficie modificam os niveis de radiancia regis
trados nas imagens MSS. Devido ao cara""ter espectralmente seletivo des
ses fenomenos, os 4 canais sao afetados de forma diferenciada. Assim,
o retroespalhamento atmosferico da radiagao solar, em diregao ao sate
lite, tende a aumentar os valores de radiancia registrados nos canais
baixos (4 a 5), enquanto a absorSao atmosferica tende a diminuir os ni
veis de radiancia registrados nos canais altos (6 a 7), como mostra a
Fi'gura 3.13,
60 MSS 4 MSS 5 MSS 6 MSS 7
50 .
MH
ter. 4
30
20
30
0
. S .6	 .7	 .8 1. 1
	 ^ Um)
VALORES AUMENTADOS POR VALORES REDUZIDOS POR
RETROESPALHAMENTO ABSORgA0
yz 5 0
H
40.
a 30
20
1C
- -
0,
. 5 .6	 .7	 . B 1. 1	 (xni)
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Fig. 3.13'- Iffiu5ncia atmosf6rica na aquisigao dos dados MSS-LANDSAT.
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3.6 - RECEPCAO E PROCESSAMENTO DAS IMAGENS LANDSAT
Rccepgao e Gravagao - 0 sistema de recepgao a gravagao
dos dados LANDSAT do INPE encontra-se instalado em C uia ba-MT,local que,
por ser o centro geogra` fico da America do Sul, permite o recobrimento
da maioria de sous paises.
realiza a
dos dados
to da 6rb
tas HODT
Cachoeira
0 Sistema de Cuiaba", atrave"s de sua antena de rastreio,
recepgao a grava as imagens geradas pelo MSS a RBV, bem Como
de telemetria (altitude, atitude, etc.), ao longo do segmen
ita ao aleance da estagao. Em seguid:a, as fitas gravadas (fi
sao enviadas ao Laborato"rio de Processamento de Imagens, em
Paulista - SP.
Processamento - sobre o Brasil existem 36 orbitas-padrao
(base), que sao recobertas em 18 dias. Para as finalidAdes de proces
samento, cada o"rbita "e dividida em cenas cujos. centros, denominados pon
tos, sao equidistantes 25 segundos com relagao ao tempo de gerago de
dados pelo sat61ite. Entao, cada cena pode ser identificada por um par
de n"umeros base/ponto.
	
As fitas HDDT, RBV a MSS sao processadas para a 	 convey
( sao dos dados em formas mais convenientes aos usuarios, tais Como ima
gens fotogra"ficas ou fitas compativeis com o computador (CCT). Inicial
mente, os dados sa.o processados eletronicamente, por computador, visar
do a corregao das distorgoes causadas pelos fatores que afetam a quali
dade geometrica e radiomEtrica da imagem.
Procesawnento dos dados MSS - no caso do MSS, a corregao
radiometrica visa equalizar a resposta dos detetores de cada canal do
imageador, evitando o efeito de "stripping" (linhas de intensidades di
ferentes para alvos homogeneos).
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As corregaes geometricas devem ser efetuadas de forma a
eliminar as distorg"oes introduzidas na imagem por fatores inerentes ao
sistema, tais como: variagoes de atitude ( "roll", "pitch", "yaw"), ve
locidade a altitude; rotagao da Terra ("skew"), etc., a ainda colocar
a imagem no sistema de projegao conveniente.
Os dados gravados em fita cc'C sofrem apenas ct,rregao ra
diometrica, enquanto as imagens fotogr"aficas sofrem correg"oes radiome
tricas a geometricas.
Processamento dos dados RBV - os dados RBV, disponiveis
somente na forma de imagens fotogr3ficas, sofrem tambem corregoes ra
deometricas a geometricas; entretanto, as distorgoes sao de origem di
ferentes das do MSS.
Geometricamente, a imagem "e corrigida, tomando-se por ba
se uma matriz de 9 x 9 marcas fiduciais gravadas na superf cie do Vibo
RBV. A covregao radiometrica tem por objetivo equalizar a resposta das
diferentes areas da superficie sensivel do tubo RBV, evitando o efeito
de "shading" (sombreamento de areas homogeneas).
Produtos fotograficos - os dados MSS a RBV, ap.os as cor
regoes geometricas e radiometricas, sa"o gravados eletronicamente em fil
mes fotograficos (la. geragao), a partir dos quais sao reproduzidas as
imagens disponiveis aos usu"arios.
Usualmente, sao disponiveis os seguintes produtos:
r.
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Tamanho Nominal Escala Apresentacao
50 mm 1/3704000 Transparancia positiva ou ne
ga ti va .
185 mm 1/1000000 Transparancia positiva	 (colo
ri da ou P&B) .
MSS 185 mm 1/1000000 C6pia em papel (colorida ou
P&B).
370 mm 1/500000 C6pia em papel (colorida ou
P&B).
740 mm 1/250000 C6pia em papel (P&a),
50 mm 1/1963000 Transparancia positiva ou ne
gativa.
RBV 196 mm 1/500000 Transparancia positiva.
196 mm 1/500000 Cc'pia	 em papel.
393 mm 1/250000 C6pia em papel
As imagens fot:ograficas MSS e RBV possuem anotacao	 que
identificam suas condic6es de aquisigao e processamento, como pode ser
visto na Figura 3.14.
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